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Abstract (Basic) : DE 10010530 Al 

NOVELTY - Two vibration absorbers (30.1,30.2) are so mounted on the 
compressor (21) that their oscilllating masses (38.1,38.2) vibrate 
vertically or at 45degrees to the axis of the free exciter moment 
resulting from the compression operation and the masses in movement. 
Absorber (30.1) is on the compressor as against aborber (30.2) which is 
on the motor side through both absorbers lie on the same side of the 
compressor in relation to the axis of rotation and can be arranged at 
any point round the circumference. Absorber (3 0.2) is preferably offset 
180degrees to the rotation axis. The absorber masses (38.1,38.2) are 
supported towards the compressor housing between two compression 
springs (34.1.1,34.1.2,34.2.1,34.2.2) with the masses offset rouind 
180degrees of the housing circumference. The absorbers include ball-, 
roller- or needle bearings for mass guidance. 

USE - Rail vehicles, suspension and ride comfort. 

ADVANTAGE - Self -balancing compressor operation keeps amplitude 
within permissible limits in a doubly sprung absorber routine offering 
total mass guidance by ball etc bearings for superior riding comfort. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows the compressor and 
absorbers . 
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(§) Schwingungstilgeranordnung fur einen Kolbenverdichter 

© Die Erfindung betrifft eine Schwingungstilgeranord- 
nungfur einen Kolbenverdichter (21) mit mindestenszwei 
am Kolbenverdichter (21) angeordneten Schwingungstil- 
gern (30.1, 30.2), die oszillierende Massen (38.1, 38.2) um- 
fassen. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dafS minde- 
stens zwei Schwingungstilger (30. 1, 30.2) derart angeord- 
net sind, daft die oszillierenden Massen (38.1, 38.2) senk- 
recht zur Kolbenverdichterdrehachse oder unter einem 
Winkel von maximal 45 zur Kolbenverdichterdrehachse 
mit einer Frequenz, die nahe der Drehfrequenz des Kol- 
benverdichters (21) liegt, um die Achse eines freien Mo- 
mentes schwingt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Schwingungstilgeranordnung 
filr einen Kolbenverdichter mit mindestens zwei am Ge- 
hause des Kolbenverdichters befestigten Schwingungstil- 5 
gern, die oszillierende Massen umfassen, sowie einen Kol- 
benverdichter mit einer derartigen Schwingungstilgeranord- 
nung. 

Im Schienenfahrzeugbau kommt in zunehmenden MaBe 
Leichtbau zur Anwendung. Modeme Leichtbau-Wagenka- 10 
stenstrukturen beispielsweise aus Aluminium-StrangpreB- 
profllen oder Tragerstrukturen aus dunnem Blech besitzen 
haufig Eigenfrequenzen nahe der Drehzahl des Kompressors 
der Luftbeschaffungsanlage. Der Einsatz von Kolbenver- 
dichtem ist bei derartigen Konstruktionen oftmals nicht 15 
moglich, da haufig der zulassige Korperschallpegel tiber- 
schritten wird. 

Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB Koibenmaschinen 
bauartbedingt Massenkrafte und Momente hervorgerufen 
durch die oszillierenden Massen am Kurbeltrieb erzeugen. 20 
Insbesondere bei den im Schienenfahrzeugbereich haufig 
eingesetzten zweistufigen Kolbenverdichtem tritt ein sehr 
ungleichformiges Drehmoment auf. Wahrend die bauartbe- 
dingt Massenkrafte, die durch die oszillierenden Massen am 
Kurbeltrieb hervorgerufen werden, sich bei entsprechend 25 
gewahlter Bauform zumindest in der 1. Ordnung gut aus- 
gleichen lassen, bereitet der Ausgleich von Momenten re- 
sultierend aus den oszillierenden Massen sowie Momenten- 
anregungen resultierend aus dem Verdichtungsprozess gro- 
Bere Schwierigkeiten. Insbesondere bei zweistufigen Kol- 30 
benverdichtungen mit Hoch- und Niederdruckstufe erzeugt 
die Zweistufigkeit der Verdichtung ein in besonderem MaBe 
ungleichformiges Drehmoment. Wie die Analyse eines typi- 
schen Lastmomentes eines solchen Verdichters zeigt, ent- 
spricht der uberwiegende Anteil des Lastmomentes der 35 
Drehfrequenz der Kolbenmaschine, die haufig im Bereich 
von 20 bis 30 Hz liegt Diese Frequenzen wiederum sind fur 
den im Fahrgastraum befindlichen Menschen sehr gut spur- 
bar. Die Eigenfrequenz von Beinen mit durchgestreckten 
Knien liegt bei ca. 20 Hz. 40 

Das oben beschriebene Lastmoment eines Kolbenver- 
dichters erzeugt in dem Zusammenspiel mit dem Motor ein 
Erregermoment um die Kompressorlangsachse. Das Trag- 
heitsmoment eines herkornmlichen Kolbenkompressorag- 
gregates ist um die Kompressorlangsachse wesentlich gerin- 45 
ger als um andere Achsen. Da der Ubertragungsmode einer 
eiastischen Lagerung um die Kompressorlangsachse in der 
Regel naher an der Drehrrequenz als beispielsweise der Ver- 
tikalmode, ist der fiir die Ubertragung von Massenkraften 
eine groBere Rolle spielt, wird diese Drehschwingung in der 50 
Regel nicht so gut isoliert wie andere Erregerkomponenten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Kolbenverdichterma- 
schine anzugeben, die die zuvor beschrieberien Nachteile 
vermeidet und insbesondere die Drehschwingungen der Ma- 
schine drastisch reduziert, 55 

ErfindungsgemaB wird das Problem dadurch gelost, daB 
zwei oder mehrere Schwingungstilger am Kolbenverdichter 
derart angeordnet werden, daB die oszillierenden Massen 
tangential um die Achse eines freien Momentes des Kolben- 
verdichters und senkrecht zur Drehachse des Kolbenver- 60 
dichters oder unter einem Winkel von maximal 45 zur Kol- 
benverdichterdrehachse mit einer Frequenz, die nahe der 
Drehfrequenz des Kolbenverdichters liegt, schwingen. Vor- 
teilhafterweise sind die oszillierenden Massen in Bezug auf 
Gewicht und die zulassigen Federwege so ausgelegt, daB sie 65 
ein dem Erregermoment 1. Ordnung des Kolbenverdichters 
um die Kolbenverdichterlangsache aquivalentes Gegenmo- 
ment aufnehmen konnen. Die Eigenfrequenz des Schwin- 
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gungstilgers liegt vorteilhafterweise so weit von der Dreh- 
frequenz entfernt, daB auch unter Beriicksichtigung der Fer- 
tigungstoleranzen die Eigenfrequenz der Schwingungstilger 
so weit neben der Drehfrequenz liegt, daB die Amplituden 
im Schwingungstilger die zulassigen Federwege nicht uber- 
schreiten. 

Alternativ kann die Tilgeranordnung auch zur Tilgung 
von Momenten resultierend aus den oszillierenden Massen 
verwendet werden. Auch in diesem Fall sind zwei oder meh- 
rere Hlger mit einem Abstand x zur Drehachse angeordnet. 

Die tilgende Wirkung ist in fast jeder Anordnung der 
Schwingungstilger am Gehause gegeben. So konnen die 
Schwingungsdampfer beispielsweise auBerhalb des Schwer- 
punktes in Bezug zur Kompressordrehachse liegen, ohne 
daB zusatzliche Momente aus den oszillierenden Massen des 
Schwingungsdampfers resultieren. Sie konnen auch in ver- 
setzten Ebenen liegen, zum Bei spiel ein Schwingungsdamp- 
fer an einem Kompressorende, ein weiterer am anderen 
Ende. Die Schwingungsdampfer konnen horizontal, vertikal 
oder winkelig zur Horizontalen oder Vertikalen oder winke- 
lig zu alien 3 Achsen angeordnet sein. 

Bei samtlichen zuvor genannten Anordnungen liegen die 
Schwingungsdampfer so gut wie konstruktiv moglich ge- 
genuber; wobei unterschiedliche Abstande zur Achse eines 
freien Momentes zu unterschiedlichen Amplituden im 
Schwingungstilger fuhren. 

Der Schwingungstilger kann beispielsweise ein Bolzen 
der zwischen zwei Federn vorgespannt gelagert ist, und mit 
Gleitbandern in Langsrichtung gefuhrt wird, sein. Als Feder 
ist jede bekannte Federbauart denkbar, beispielsweise eine 
Zugfeder, Druckfeder, Blattfeder, Gasfeder, oder andere Fe- 
derbleche. 

Die Fuhrung des Schwingungstilgers kann Ciber Rollen, 
Kugeln oder Nadeln ausgebildet sein. Alternativ hierzu 
kann der Schwingungstilger auch ohne Gleitfuhrung ausge- 
fiihrt sein, wobei die Fuhrung von den Federn Obemommen 
wird, zwischen denen die oszillierenden Massen gelagert 
sind, welche die Krafte quer zur Arbeitsrichtung des 
Schwingungstilgers aufnehmen. 

Der Schwingungstilger kann sowohl zwischen zwei 
Druckfedern als auch zwischen zwei Zugfedem als auch an 
einer Feder befestigt sein. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann der Schwin- 
gungstilger tiber kugel-, nadel-, walzen- oder gleitgelagerte 
Pendelstutzen gefuhrt sein. 

Um den Betrieb des Schwingungstilgers in der Schwin- 
gungsiiberhohung seines Schwingungssystemes zu ermogli- 
chen, ist vorteilhafterweise vorgesehen, daB der Schwin- 
gungstilgers eine gewisse Dampfung aufweist. Diese Damp- 
fung kann erzeugt werden durch die Gleitreibung des oszil- 
lierenden Bolzens, oder durch Dusen oder durch enge Ka- 
nale, durch die ein Medium von einer Seite der oszillieren- 
den Masse zur anderen Seite gedriickt wird. 

Neben der Schwingungsdampferanordnung stellt die Er- 
findung auch einen Kolbenverdichter, insbesondere fur 
Schienenfahrzeuge, umfassend eine derartige Schwingungs- 
dampferanordnung, zur Verfugung. 

Die oszillierende Masse kann auch als Scheibe, Platte 
oder WUrfel oder in beliebiger.Form ausgefuhrt sein. 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand der Zeichnungen 
erlautert werden. 

Es zeigen: 

Fig, 1 das Erregermoment eines herkornmlichen zweistu- 
figen Kolbenverdichters in Boxer- Anordnung, wie er bei- 
spielsweise aus Knorr-Geratebeschreibung B-LA 80,23 be- 
kannt ist; 

Fig. la Verlauf des freien Momentes resultierend aus den 
ozillierenden Massen; 
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Fig. 2 Fourieranalyse des Erregermomentes gemaB Fig. 

i; 

Fig. 3 ein Kolbenverdichter mit erfindungsgemafier 
Schwingungsdampferanordnung; 

Fig. 4-15 Beispiele fur unterschiedliche Hlgeranordnun- 
gen am Kolbenverdichter bzw. Kompressoraggregat. 

In Fig. 1 ist das Erregermoment eines aus dem Stand der 
Technik bekannten zweistufigen Kolbenverdichters urn die 
Kolbenverdichter- beziehungsweise Kompressordrehachse 
dargesteUt. Die X- Achse des Diagrammes bezeichnet hier- 
bei den Drehwinkel in Grad, die Y-Achse des Diagrammes 
das anliegende Erregermoment M x um die Kolbenverdich- 
terdrehachse. 

Fig. la zeigt ein freies Moment resultierend aus den oszil- 
lierenden Massen das je nach Bauart vertikal oder horizontal 
wirken kann. 

In Fig. 2 ist die Fourieranalyse des in Fig. 1 dargestellten 
Momentenverlaufes gezeigt. 

Wie aus der Fourieranalyse von M x gemaB Fig. 2 hervor- 
geht, entspricht die 1. Ordnung des Lastmomentes der Dreh- 
frequenz des Kolbenverdichters, die haufig im Bereich zwi- 
schen 10 und 30 Hz liegt. Derartige Frequenzen sind fur den 
Menschen im Fahrgastraum eines Schienenfahrzeuges gut 
zu spiiren, da beispielsweise die Eigenfrequenz von Beinen 
mit durchgestreckten Knien bei circa 20 Hertz liegen kann. 
Die hdheren Ordnungen, beispielsweise die 2, und 3. Ord- 
nung sind in der Regel weniger stark spUrbar. 

Um die unerwunschten Schwingungen zu vermeiden ist 
es somit erforderiich, die Drehschwingung in der 1. Ord- 
nung so gut wie moglich auszugleichen oder ganz zu elimi- 
nieren. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB am 
Kolbenverdichter beziehungweise Kompressor oder Kom- 
pressormotor als Schwingungstilger beziehungsweise 
Schwingungsdampfer ausgefuhrte osziUierende Massen ge- 
geniiberliegend angeordnet werden, die tangential der Dreh- 
schwingung des Kolbenverdichters entgegenschwingeh. 

Ein Beispiel eines zweistufigen 4-Zylinder Kolbenver- 
dichters mit einer derartigen Schwingungsdampferanord- 
nung ist in Fig. 3 gezeigt. Deutlich zu erkennen der Zylinder 
1 und der Zylinder 3 die einander in der sogenannten Boxer- 
anordnung gegenUberliegen. Der Kolben 5 sowie der Kol- 
ben 7 laufen auf einer Kurbelwelle 9 um. Die verschiedenen 
Stellungen der Kurbelwelle sind strichpunktiert mit 9.1 be- 
ziehungsweise 9.2 dargestellt. 

Die Kolben 5, 7 sind gegeniiber den Zylindern 1,3 mittels 
Dichtungen 11 abgedichtet. 

In der dargestellten Ausfuhrungsform sind am Gehause 
20 des Kolbenverdichters 21 auf gegenuberliegenden Seiten 
20.1, 20.2 Schwingungstilger 30.1, 30.2 angeordnet. Erfin- 
dungsgemaB sind die Schwingungstilger 30.1, 30.2 derart 
angeordnet, daB die Massen 38.1, 38.2 tangential um die 
Achse eines freien Momentes schwingen. Sollen die Mo- 
mente resultierend aus dem Verdichtungsprozess getilgt 
werden, so ist die Achse des freien zu tilgenden Momentes 
in der Regel die Kompressordrehachse. 

Jeder Schwingungsdampfer 30.1, 30.2 umfaBt zwei Fe- 
dern 34.1.1, 34.1.2, 34.2.1, 34.2.2, die sich an ihrem einen 
Ende an den Wandungen 36 des Schwingungstilgergehauses 
abstutzen. 

Die schwingende Masse ist in vorliegendem Ausfuh- 
rungsbeispiel als Bolzen 38.1, 38.2 ausgefuhrt. Die Bolzen 
werden Ober eine Gleitfuhrung 40.1, 40.2 zwischen den bei- 
den Federn gefiihrt. Die Massen 38.1, 38.2 des Schwin- 
gungstilgers sowie die Fedem 34.1.1, 34.1.2, 34.2.1, 34.2.2 
sind derart aufeinander abgestimmt, daB die oszillierenden 
Massen 38.1, 38.2 mit einer Frequenz nahe der Drehfre- 
quenz des Kolbenverdichters 21 schwingen. Auf diese Art 



und Weise wird die in Fig. 2 dargestellte 1. Ordnung des Er- 
regermomentes gemaB Fig. 1 gedampft. Das Erregermo- 
ment des Kolbenverdichters 21 ist dann im Fahrgastraum 
nicht mehr storend wahrnehmbar. 

5 Wie aus Fig. 3 deutlich zu erkennen, sind die Massen 
38.1, 38.2 im Schwingungsdampfer um circa 180 Grad am 
Umfang des Kolbenverdichters 21 angeordnet. 

Neben der in Fig. 3 dargestellten liegenden Ausfuhrung 
mit vier Zylindern, einem Hoch- und drei Niederdruckzylin- 

10 dern fur den Kolbenverdichter 21 sind auch alternative An- 
ordnungen denkbar, beispielsweise ein Zweistufiger-Drei- 
Zylinder Kolbenverdichter mit einer erfindungsgemaBen 
Schwingungsdampferanordnung, ohne daB von der Erfin- 
dung abgewichen wird. 

15 Die Fig. 4-15 zeigen alternative Anordnungen der 
Schwingungstilger 30.1, 30.2 am Kolbenverdichter 21. Bei 
dem Kolbenverdichter 21 gemaB den Fig. 4 bis 15 handelt es 
sich wiederum um ein 4-Zylinder Kolbenverdichter 21 mit 
einem Hochdruck- und drei Niederdruckzylindern. Der Kol- 

20 benverdichter 21 umfasst einen Kompressor 40 sowie einen 
Kompressormotor 42. Die Schwingungstilger sind mit den 
Bezugsziffern 30.1 sowie 30.2 analog wie in Fig. 3 bezeich- 
net. Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlichen Anord- 
nungen der Tilger 30,1, 30.2 am Kolbenverdichter 21. 

25 Mit der Erfindung wird erstmals eine Anordnung angege- 
ben, bei dem die unerwiinschten niederfrequenten Schwin- 
gungen eines zweistufigen Kolbenverdichters derart ver- 
mindert werden konnen, daB sie in dem Fahrgastraum, bei- 
spielsweise eines Schienenfahrzeuges, nicht mehr storend 

30 wahrnehmbar sind. 

Bezugszeichenliste 

1 Hochdruckzylinder 
35 3 Niederdruckzylinder 
5 Hochdruckkolben 
7 Niederdruckkolben 
9 Kurbelwelle 

9.1, 9.2 Stellungen der Kurbelwelle 
40 11 Dichtungen 

20 Gehause des Kolbenverdichters 

20.1, 20.2 Seiten des Kolbenverdichtergehauses 

21 Kolbenverdichter 

30.1, 30.2 Schwingungsdampfer 
45 34.1.1 Feder 
34.1.2 Feder 

34.2.1 Feder 

34.2.2 Feder 

36 Wandung der Schwingungsdampfers 
50 38.1, 38.2 osziUierende Masse 
40 Kompressor 
42 Kompressormotor 

Patentanspruche 

55 

1. Schwingungstilgeranordnung fur einen Kolbenver- 
dichter (21) umfassend mindestens einen Kompres- 
sor(40) und einen Kompressormotor (42) mit 

1.1 mindestens zwei am Kolbenverdichter (21) 
60 befestigten Schwingungstilgern (30.1, 30.2), die 

osziUierende Massen (38.1, 38.2) umfassen, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

1 .2 die mindestens zwei Schwingungstilger (30.1, 
30.2) am Kolbenverdichter (21) derart angeordnet 

65 sind, daB die osziUierenden Massen (38.1, 38.2) 

der Hlger entweder senkrecht oder in einem Win- 
kel von bis zu 45° zur Achse des freien Erreger- 
momentes schwingen, welches aus dem Verdich- 
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tungsvorgang und den bewegten Massen resul- 
tiert. 

2. Schwingungstilgeranordnung gernaB Anspruch 1; 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Schwingungstilger 
(30.1) kompressorseitig, der andere (30.2) motorseitig 5 
angebracht ist, wobei beide auf derselben Seite des 
Kompressors (40) in Bezug auf die Drehachse liegen 
und die Anordnung am Umfang des Kolbenverdichters 
(21) beliebig sein kann. 

3. Schwingungstilgeranordnung gemaB Anspruch 1, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Schwingungstilger 
(30.1) kompressorseitig, der andere (30.2) motorseitig 
und urn 180° versetzt zur Drehachse angebracht ist 

4. Schwingungstilgeranordnung gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die oszil- 15 
lierenden Massen (38.1, 38,2) der Schwingungstilger 
(30.1, 30.2) zwischen je zwei Druckfedem (34.1.1, 
34.1.2, 34.2.1, 34.2.2) zum Gehause des Kolbenver- 
dichters hin abgestutzt sind, wobei die Massen (38.1, 
38.2) urn circa 180 am Umfang des Kolbenverdichter- 20 
gehauses (20) versetzt angeordnet sind. 

5. Schwingungstilgeranordnung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die oszil- 
lierenden Massen (38.1, 38.2) in Schwingungstilgern 
(30.1, 30.2) mittels eines Gleitmaterials in tangentialer 25 
Richtung geftihrt werden. - 

6. Schwingungstilgeranordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die oszil- 
lierenden Massen (38.1, 38.2) in dem Schwingungstil- 
ger (30.1, 30.2) ohne Gleitfiihrung zwischen den Fe- 30 
dem (34.1.1, 34.1.2, 34.2.1, 34.2.2) und/oder durch die 
Fedem (34.1.1, 34.1.2, 34.2.1, 34.2.2) des Schwin- 
gungstilgers (30.1, 30.2) gefuhrt werden. 

7. Schwingungstilgeranordnung gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die min- 35 
destens zwei Schwingungstilger (30.1, 30.2) dererat 
ausgestaltet sind, daB eine Dampfung der oszillieren- 
den Massen (38.1, 38.2) dadurch erzeugt wird, daB ein 
Medium bei jeder Schwingung der oszillierenden Mas- 
sen (38.1, 38.2) von einer Seite der oszillierenden Mas- 40 
sen (38.1, 38,2) zur anderen Seite bewegt wird. 

8. Schwingungstilgeranordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schwingungstilger (30.1, 30.2) Kugel-, Nadei- oder 
Walzlager zur Fuhrung der oszillierenden Massen 45 
(38.1, 38^2) in tangentialer Richtung umfaBL 

9. Schwingungstilgeranordnung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die oszil- 
lierenden Massen (38.1, 38.2) des Schwingungstilgers 
(30.1, 30.2) olgeschmiert gleiten. 50 

10. Schwingungstilgeranordnung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schwingungstilger 
(30.1, 30.2) eine Olvorratseinrichtung fiir die Schmie- 
rung des Schwingungstilgers (30.1, 30 2) umfassen. 

11. Schwingungstilgeranordnung nach Anspruch 9, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kolbenverdichter 
(21) eine Olvorratseinrichtung umfaBt, die zur Schmie- 
rung des Schwingungstilgers (30.1, 30.2) mit diesem 
verbunden ist. 

12. Schwingungstilgeranordnung nach einem der An- 60 
spriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schwingungstilger (30.1, 30.2) am Verdichtergehause 
(20) horizontal liegend angeordnet sind. 

13. Schwingungstilgeranordnung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 65 
Schwingungstilger (30.1, 30 J2) am Verdichtergehause 
(20) vertikal stehend angeordnet sind. 

14. Schwingungstilgeranordnung nach einem der An- 



spriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schwingungstilger (30.1, 30.2) iiber eine oder mehrere 
Pendelstutzen gelagert sind. 

15. Kolbenverdichter fur Schienenfahrzeuge, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kolbenverdichter (21) eine 
Schwingungstilgeranordnung gemaB einem der An- 
spriiche 1-14 umfasst. 
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Bild4: Freic Momente aus MassenkrMften 
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Bildl2: Moment urn x-Achse 
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Zahlenwerte der einzelnen 
Fourier-Koeffeienten 
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